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Desbloqueando capacidades de la
naturaleza: el uso de hongos para la
produccion de nanoparticulas

Unlocking nature’s capabilities: using fungi to produce

nanoparticles

Resumen

La sintesis de nanoparticulas mediante hongos
ofrece un enfoque sostenible y versatil en
nanotecnologia. Através de métodosintrinsecos
y extrinsecos, los hongos pueden generar
nanoparticulas condiversas aplicaciones, desde
la medicina hasta la remediacion ambiental.
Técnicas como la espectroscopia UV-Vis vy
la difraccion de rayos X son esenciales para
confirmar la sintesis. Aunque esta tecnologia es
prometedora, enfrenta desafios en cuanto a la
reproducibilidad, escalabilidad y comprension
de su impacto ecolégico, lo que requiere un
enfoque equilibrado para su implementacioén en
tecnologias sostenibles.

Palabras clave: Compuestos organicos, activi-
dad bioldgica, biosintesis.

Summary
Nanoparticle synthesis using fungi offers
a sustainable and versatile approach in
nanotechnology. Through intrinsic and extrinsic
methods, fungi can generate nanoparticles
with diverse applications, from medicine to
environmental remediation. Techniques such as
UV-Vis spectroscopy and X-ray diffraction are
essential to confirm the synthesis. Although this
technology is promising, it faces challenges in
reproducibility, scalability, and understanding
its ecological impact, which requires a balanced
approach for its implementation in sustainable
technologies.

Keywords: Organic compounds, biological acti-
vity, biosynthesis.
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a nanotecnologia, un campo de van-

guardia que explora materiales y aplica-

ciones a nanoescala, ha impulsado a los

investigadores a una busqueda continua
de métodos innovadores y sostenibles de sin-
tesis de nanoparticulas. Estas nanoparticulas
son particulas ultrafinas que poseen dimensio-
nes en el rango de 1 a 100 nanémetros y exhi-
ben propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
Unicas, que las hacen valiosas en una amplia
gama de aplicaciones, desde la medicina has-
ta la electrénica y la remediacién ambiental.
En este ambito dinamico, una via prometedora
implica la integracién de hongos en sistemas
novedosos. La versatilidad de los hongos les
permite adaptarse a diversos entornos y res-
ponder a estimulos como cambios en la tempe-
ratura, pH o la presencia de metales pesados,
que impulsan la produccién de nanoparticulas
de manera natural. Esto proporciona una plata-
forma Unica para explorar enfoques ecoldgicos
y sostenibles para la produccién de nanoparti-
culas [1]. Ademas, en la Figura 1 se puede ob-
servar una pequefia parte del recurso bioldgico
de los hongos cada uno con su propia riqueza
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bioquimica para la generacién de nanoparticu-
las con diversas composiciones y propiedades.
Por ejemplo, algunos hongos pueden ser uti-
lizados para sintetizar nanoparticulas de plata
con propiedades antimicrobianas, nanoparticu-
las de oro con propiedades épticas Unicas para
aplicaciones en biomedicina, o nanoparticulas
de 6xido de zinc con capacidades fotocatali-
ticas para la degradaciéon de contaminantes.
Estas variaciones en la composicién y las pro-
piedades permiten adaptar las nanoparticulas
para aplicaciones especificas en campos como
la medicina, la electrénica y la remediacién am-
biental. Esto Ultimo debido a la capacidad de
los hongos para sintetizar nanoparticulas con
caracteristicas especializadas en funcion de
las condiciones del entorno y los compues-
tos bioquimicos que producen. Los hongos
pueden ser cultivados en diferentes condicio-
nes ambientales o suplementados con diver-
sos precursores metalicos, lo que influye en la
composicién quimica, el tamafo, la formay las
propiedades de las nanoparticulas resultantes.

La sintesis biologica de nanoparticulas
utilizando hongos, que se basa en la capaci-
dad natural de estos organismos para reducir
iones metalicos y formar nanoparticulas, apro-
vecha las propiedades Unicas de los hongos

Figura 1. Herbario del laboratorio de bionanotecnologia de la Facultad de Ciencias UAEMéx.
Se observan ejemplares deshidratados de especies de diversos géneros como Ganoderma,
Hericium, Lentinula, Flammulina, etc. (imagen propia).
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y se alinea con el creciente énfasis en la inte-
raccion ecologica. Los métodos tradicionales
de sintesis de nanoparticulas a menudo impli-
can productos quimicos agresivos y procesos
que consumen energia de manera excesiva, lo
que contribuye a la degradacion ambiental [2].
Aprovechando las capacidades de los hongos,
se busca avanzar hacia una ruta de sintesis
mas sostenible y respetuosa con el medio am-
biente, reduciendo la huella ecolégica asociada
a la produccién de nanoparticulas. En los mé-
todos de sintesis tradicionales, se utilizan reac-
tivos quimicos toxicos y altas temperaturas o
presiones para producir nanoparticulas, lo que
genera residuos peligrosos y un consumo ener-
gético elevado. En contraste, la sintesis biolo-
gica con hongos se puede llevar a cabo a tem-
peratura ambiente y en condiciones acuosas
suaves, donde los hongos secretan enzimas y
metabolitos que reducen iones metalicos y es-
tabilizan las nanoparticulas de manera natural.
La integracién de hongos en la metodologia de
sintesis de nanoparticulas representa una fron-
tera prometedora en la nanotecnologia, con el
potencial de revolucionar el campo a través de
practicas ambientalmente conscientes y diver-
sas aplicaciones.

La sintesis biogénica de nanoparticulas
empleando hongos se ha convertido en un area
de interés, ya que las
nanoestructuras obte-
nidas muestran un alto
grado de biocompatibi-
lidad ademas de un bajo
costo de sintesis. Este
proceso se puede reali-
zar de manera intracelu-
lar o extracelular, como
se muestra en la Figura
2. En la sintesis intrace-
lular, las nanoparticulas
se forman dentro de la
estructura celular del
hongo, mientras que, en
la sintesis extracelular,
los extractos de hongos
se utilizan para producir
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Sintesis de
nanoparticulas

Intracelular

Atrapamiento de iones por la célula

Biorreduccion de los iones metalicos

Formacion de las nanoparticulas dentro de

la célula

Expulsion de las nanoparticulas a traves de

la pared celular

Extracelular

Extraccion de compuestos activos de la
biomasa o cultivos celulares

Biorreducciéon de iones metalicos a partir
de sales precursoras

Formacion de clusters metalicos

Ceneracion de nanoparticulas

Figura 2. Esquema de tipos de biosintesis de nanoparticulas (elaboracion propia).

nanoparticulas fuera de la célula [3]. La sintesis
intracelular tiene la ventaja de permitir un ma-
yor control sobre el tamafo y la morfologia de
las nanoparticulas, pero puede ser mas dificil
de escalar. Por otro lado, la sintesis extracelu-
lar es mas sencilla de implementar en aplica-
ciones industriales, aunque puede requerir una
mayor cantidad de material fiUngico. Ambas es-
trategias presentan desafios y oportunidades,
lo que subraya la necesidad de una seleccion
cuidadosa del método segun la aplicacion de-
seada.

Entre las diversas especies de hongos in-
vestigadas para la sintesis de nanoparticulas,
Aspergillus, Penicillium y Trichoderma han ocu-
pado un lugar central [4, 5, 6]. Estos hongos
han demostrado capacidades notables para
generar nanoparticulas metalicas, como pla-
ta, oro y cobre, debido a su capacidad para
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secretar enzimas y moléculas bioactivas que
desempefian un papel crucial en la reduccion
y estabilizacién de iones metalicos durante la
formacién de nanoparticulas. Esta sintesis bio-
l6gica personalizada, donde no se modifica el
hongo en si, pero se manipulan las condiciones
en las que se desarrolla el proceso de sintesis
para obtener nanoparticulas con caracteristi-
cas deseadas, permite la produccién de nano-
particulas con formas, tamafios y propiedades
superficiales bien definidas, mejorando su apli-
cabilidad en diversos campos.

Para confirmar la sintesis de las nanopar-
ticulas, se utilizan diversas estrategias analiti-
cas. Un método comun es observar el cambio
de color en la suspension durante la reaccion,
lo cual indica la formacidon de nanoparticulas.
Ademas, se emplean técnicas como la espec-
troscopia ultravioleta-visible (UV-Vis), que per-
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mite seguir el desarrollo de las propiedades
Opticas caracteristicas de las nanoparticulas
metalicas. La microscopia electrénica de trans-
mision (TEM) proporciona imagenes detalladas
de su morfologia y tamafo. Estas técnicas per-
miten una caracterizacion precisa de las nano-
particulas sintetizadas y son esenciales para
validar la eficiencia y reproducibilidad del pro-
ceso de sintesis [7].

En particular, las nanoparticulas metali-
cas producidas mediante sintesis mediada por
hongos son muy prometedoras. Las nanoparti-
culas de plata, por ejemplo, exhiben propieda-
des antimicrobianas, lo que las hace valiosas en
aplicaciones médicas. Las nanoparticulas de
oro, con sus propiedades 6pticas y cataliticas
Unicas, encuentran utilidad en campos como la
deteccién de enfermedades. Las nanoparticu-
las de cobre poseen una excelente conductivi-
dad, lo que allana el camino para aplicaciones
en electronica. La capacidad de los hongos
para facilitar la sintesis de estas nanoparticulas
metdlicas con atributos especificos amplia las
posibilidades de materiales personalizados en
diversas industrias.

Explorar la relaciéon simbidtica entre hon-
gos y plantas revela aspectos fascinantes en la
sintesis de nanoparticulas. En particular, la sim-

Figura 3. Ganoderma australe (imagen propia).
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biosis micorrizica es una asociacién mutualista
en la que los hongos micorrizicos se conectan
con las raices de las plantas, facilitando el in-
tercambio de nutrientes esenciales. Entre los
géneros mas comunes de hongos micorrizicos
se encuentran Boletus, Russula, Suillus, Corti-
narius y Pisolithus, los cuales también han mos-
trado potencial en la sintesis de nanoparticulas.
Aunque las especies del género Ganoderma no
forman parte de las micorrizas, desempefan un
papel relevante en la biosintesis de nanoparti-
culas. Estos hongos, mostrados en la Figura 3,
actuan como nanofabricas naturales, utilizan-
do sus redes de hifas para facilitar la reduccion
de iones metalicos y la formacion de nanopar-
ticulas metalicas. La multifuncionalidad de los
hongos, ya sean micorrizicos o no, destaca su
capacidad para participar en procesos biotec-
noloégicos complejos, incluidos los procesos de
biosintesis de nanoparticulas.

Para optimizar y perfeccionar estas na-
noféabricas naturales, es necesario comprender
los mecanismos subyacentes de la biosintesis
de nanoparticulas utilizando extractos de hon-
gos. En algunas investigaciones se ha des-
tacado el papel fundamental de las enzimas
fungicas, en particular las reductasas, en la
reduccién de iones metdlicos para formar na-
noparticulas. Mas alla de la participacién enzi-
matica, se han identificado proteinas
y metabolitos extracelulares como
factores influyentes que dan forma al
tamano, la morfologia y la estabilidad
de las nanoparticulas resultantes [8].
Esta comprension matizada de los
procesos bioquimicos de los hongos
muestra vias alternas para que los
investigadores mejoren las caracte-
risticas de las nanoparticulas, aten-
diendo a las necesidades actuales
y participando de la innovacion y el
desarrollo tecnoloégico. Una posible
forma de mejorar las caracteristicas
de las nanoparticulas es mediante la
manipulacién genética de los hon-
gos para aumentar la expresién de
enzimas clave, como las reductasas,
o para producir proteinas y metabo-
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litos extracelulares especificos que influyan fa-
vorablemente en el tamafno y la morfologia de
las nanoparticulas. Ademas, el ajuste de las
condiciones de cultivo, como el pH, la tempe-
ratura y la disponibilidad de nutrientes, podria
optimizar la produccion de nanoparticulas con
propiedades especificas. Explorar la co-culti-
vacion de diferentes especies de hongos tam-
bién podria generar interacciones sinérgicas,
resultando en nanoparticulas con caracteristi-
cas mejoradas. Estas estrategias no solo per-
mitirian la adaptacién de las nanoparticulas a
necesidades actuales, sino que también impul-
sarian la innovacioén y el desarrollo tecnologico
en este campo emergente.

Entre las innumerables aplicaciones que
se le pueden dar a las nanoparticulas sintetiza-
das a partir de hongos, destaca la posibilidad
de utilizar éstas como agentes antibacterianos,
como se muestra en la llustracion 4, ademas
existen diversos reportes de que pueden servir
de transportadores y sistemas de administra-
cién de farmacos. Es importante destacar que
la citotoxicidad de las nanoparticulas depende
de varios factores, incluidos su tamafo, con-
centracion, superficie y método de sintesis. La
sintesis de nanoparticulas mediada por hongos
podria ofrecer ventajas, como una mejor bio-
compatibilidad y menor toxicidad, gracias a la
presencia de proteinas y metabolitos fungicos
que pueden modificar la superficie de las na-
noparticulas, mejorando su perfil de seguridad.
Ademas, es crucial que futuras investigaciones
se enfoquen en optimizar estos parametros
para minimizar los efectos adversos y maximi-
zar los beneficios terapéuticos de las nanopar-
ticulas en aplicaciones médicas, incluidas las
de administracion de farmacos. Estos sistemas
de transporte tienen el potencial de revolucio-
nar los enfoques farmacéuticos, mejorando la
eficacia de los medicamentos y mitigando los
efectos secundarios. Las caracteristicas Unicas
de las nanoparticulas sintetizadas por hongos,
influenciadas por su entorno natural, las con-
vierten en candidatos prometedores para el
avance de las tecnologias de administracion de
farmacos. Ademas de las nanoparticulas me-
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talicas, los hongos también pueden sintetizar
otros tipos de nanoparticulas, como las nano-
particulas de 6xidos metdlicos (por ejemplo,
oxido de zinc) y las nanoparticulas de carbono
(como los puntos cuanticos de carbono), que
han demostrado propiedades excepcionales
para la administracion de farmacos debido a su
biocompatibilidad, capacidad de carga y ver-
satilidad funcional. Estos ejemplos amplian el
espectro de aplicaciones potenciales, permi-
tiendo que las nanoparticulas fungo-mediadas
sean exploradas en una variedad de contextos
terapéuticos y tecnoldgicos.

Ademas, la notable adaptabilidad de los
hongos a diversas condiciones ambientales los
posiciona como activos invaluables para los
esfuerzos de biorremediacion. Los investigado-
res estan explorando activamente la aplicacion
de hongos para remediar sitios contaminados
con metales pesados, presentando un enfoque
ecoldgico y sostenible para la restauracion am-
biental. Esta interseccion de la nanotecnologia
y las ciencias ambientales es prometedora para
abordar los desafios contemporaneos y fomen-
tar soluciones innovadoras para un futuro sos-
tenible.

Si bien el impacto de las nanoparticulas
biofabricadas a partir de hongos es promete-
dor, persisten innumerables desafios en el ca-
mino hacia aplicaciones practicas generaliza-
das. Lograr reproducibilidad y escalabilidad es
fundamental para aprovechar los beneficios de
la sintesis de nanoparticulas fungicas en diver-
sas industrias, en conjunto con los procesos
bioldgicos involucrados en la sintesis mediada
por hongos, lo cual exige un control meticulo-
SO para garantizar resultados consistentes. Los
investigadores se enfrentan al reto de desarro-
llar métodos y protocolos estandarizados que
puedan aplicarse universalmente y garantizar
una produccion fiable y escalable de nanoparti-
culas. La estandarizacién de la metodologia no
solo es crucial para las aplicaciones industria-
les sino también para facilitar los esfuerzos de
colaboracion dentro de la comunidad cientifi-
ca, promoviendo una comprension compartida
de las metodologias empleadas. Superar estos
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desafios sera fundamental para aprovechar al
maximo el potencial de los hongos como fuen-
te de generaciéon de nanoestructuras funciona-
les en diversos sectores.

Ademas, a medida que avanza el campo
de la sintesis de nanoparticulas fungicas, se
vuelve obligatorio profundizar en las implicacio-
nes ecoldgicas de esta tecnologia. Compren-
der cdmo la sintesis de nanoparticulas fungicas
interactua con el medio ambiente es esencial
para garantizar una implementacion respon-
sable y sostenible. Los hongos desempefan
funciones vitales en los ecosistemas, y su uso
como fabricas de nanoparticulas puede intro-
ducir elementos novedosos en los sistemas
naturales. Los investigadores deben buscar los
posibles impactos ecoldgicos, considerando
factores como la liberacion de nanoparticulas
en el suelo o los sistemas hidricos. Una evalua-
cion ecoldgica integral informara el desarrollo
de directrices y mejores practicas para minimi-
zar cualquier efecto adverso en los ecosiste-
mas. Lograr un equilibrio entre aprovechar los
beneficios de la sintesis de nanoparticulas fun-
gicas y salvaguardar la integridad ambiental es

Figura 4. Efecto antibacteriano de nanoparticulas de plata generadas
a partir de extractos acuosos de hongos (imagen propia).
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crucial para la evolucioén ética y sostenible de
esta tecnologia innovadora. iBIO
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